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RESUM 
 
L’objectiu del projecte, és el disseny i muntatge d’un equip automatitzat de mesura i verificació de 
propietats elèctriques de petits transformadors, controlat per ordenador, per a la seva instal·lació en 
la planta de fabricació. 
 
El sistema havia de ser capaç de fer el test de les peces en un temps donat i oferir els resultats de 
totes les mesures en format de full de càlcul per al seu posterior estudi. 
 
Per a fer-ho, s’ha creat una aplicació mitjançant Labview, un programa de desenvolupament gràfic 
d’aplicacions de control, mesura i automatització. 
  
Les mesures de resistència i tensió es faran emprant un multímetre digital amb capacitat per mesurar 
fins a 80 canals de forma seqüencial, tant en AC com en DC, que ens permetrà la mesura de la 
resistència dels bobinats, si aquesta és correcta es donarà corrent i es farà la mesura de les 
tensions.  
El consum de corrent el mesurarem fent servir un shunt de manera que serà una mesura més de 
tensió.  
Amb un variac motoritzat regularem la tensió del primari necessària per a cada tipus de 
transformador. 
El programa rebrà les dades obtingudes pel multímetre i les compararà amb els valors teòrics de la 
peça,  i emmagatzemarà les dades en un full de càlcul en format Excel. 
Per a la prova d'aïllament, caldrà crear un equip de fabricació pròpia que farà la prova i donarà un 
resultat de correcte/incorrecte al programa 
 
En una primera fase s’ha muntat al laboratori per a les proves de mesura estàtiques, la millora i la 
depuració d’errors del programa, un cop acabada aquesta, s’ha instal·lat l’equip dissenyat en la 
màquina regida per un PLC i s’han pogut fer les oportunes proves en temps real, modificant tant el 
muntatge i alguns aspectes constructius del sistema de mesura com fent les darreres modificacions 
en el programa. 
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1. INTRODUCCIÓ 
1.1. Objectius i abast del projecte 
El projecte plantejat vol donar solució la necessitat d’una empresa d’automatitzar el procés de 
verificació de propietats elèctriques de petits transformadors, mitjançant equips de mesura, en un 
sistema controlat per PC.  
La planta comptava amb sistemes de verificació analògics prou ràpids i fiables però que no 
emmagatzemaven dades ni historial de les peces defectuoses.  
Per a la màquina i la programació de l’autòmat PLC es va decidir comptar amb el subministrament 
d’una empresa externa. Calia, per tant  dissenyar el programa de control, escollir els equips 
necessaris, construir les parts necessàries i finalment instal·lar el sistema a la planta de fabricació. 
1.2. Requeriments 
1.2.1. Propietats elèctriques a mesurar 
El sistema ha de ser capaç de mesurar les següents propietats dels debanats de diferents tipus de 
petits transformadors de dos tamanys amb fins a dos primaris i dos secundaris: resistències, tensió 
VAC dels secundaris i corrent IAC consumit.  
També ha de poder comprovar la rigidesa dielèctrica de l'aïllament de primari i secundari.  
Si un transformador té qualsevol de les magnituds fora d'un determinat grau de tolerància, ha de ser 
expulsat. 
1.2.2. Rang de magnituds i temps 
- Les resistències poden oscil·lar entre els 3 Ohms i els 1000 Ohms. 
- Les tensions poden oscil·lar entre el 5 i els 300 V  d'alterna. 
- El corrent pot oscil·lar entre mA i A 
- Per a la prova d'aïllament, s'aplicaran Tensions de fins a 6000 V entre primari i secundari. 
Les proves s'hauran de fer en un període de 3 segons, el temps que s'imposa per a la prova 
d'aïllament, més el temps necessari per fer el canvi de peça. 
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1.2.3. Transformadors a mesurar 
Els transformadors a mesurar podran ser de dos formats:  
 
· Format UI30 (2,55x5,7x6,8 cm, 10 
terminals del primari i 10 terminals 
del secundari) 
· Format UI39 (2,1x4,4x5,3 cm, 8 
terminals de primari i 8 terminals del 
secundari) 
 
 
Fig 1.1. Exemple UI30 
 
 
Fig 1.2. Exemple UI39 
 
Les mesures dels debanats poden ser entre qualssevol dels pins del primari o del secundari i també 
s’han de poder mesurar diverses del secundari tensions en sèrie. 
 
Han de complir les normes EN 60742 / UL 506, de manera que caldrà poder fer la verificació dins 
límits de tolerància corresponents. 
1.2.4. Format de les dades d’entrada 
Disposarem de tots els valors teòrics de cada model de transformador a verificar i els valors de les 
toleràncies admeses, a més dels pins entre els quals mesurar cada resistència i cada tensió. Dades 
que es passaran de la base de dades a  full de text en format .txt, amb les columnes separades per 
tabuladors. 
1.2.5. Format de les dades obtingudes 
Les dades dels resultats de cada mesura s'hauran d'emmagatzemar en un full de càlcul, amb la data 
i l’hora, el codi de la peça i el lot de fabricació. 
1.2.6. Interfície per a l’usuari 
Es demana també una interfície senzilla per a l’operari que permeti utilitzar el sistema introduint 
únicament el codi de fàbrica de la peça, la quantitat i el lot de fabricació. 
Igualment, s’oferiran indicadors de cada fallada cada cop que s’expulsi una peça defectuosa i per les 
fallades més probables si el sistema falla. 
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2. ALTERNATIVES i VIABILITAT DEL PROJECTE 
2.1.1. Equip a mida de disseny i fabricació externa 
L’empresa va encarregar a una enginyeria una proposta d’equip fet a mida, que en principi garantia 
una bona fiabilitat , a més d'un temps de disseny i posada en marxa més curt (3 mesos segons la 
proposta rebuda). 
Els desavantatges d’aquesta opció eren, per una banda, el preu més elevat; i per l’altra, que la 
solució donada era tancada, i per a qualsevol modificació o per a resoldre problemes es depenia 
d’aquesta empresa, possibilitat que es volia evitar, ja que en tractar-se d'un primer de treballar amb 
un sistema automatitzat controlat per ordinador, l’empresa preferia intervenir més directament en el 
disseny, tenir accés al codi de les aplicacions usades i no dependre del proveïdor d'un equip fet a 
mida. Finalment, doncs, aquesta alternativa es va descartar. 
2.1.2. Equip de disseny propi 
L’alternativa escollida, que es basava en una idea suggerida pel CITCEA (Centre d’innovació 
Tecnològica del Departament d’enginyeria Elèctrica de la UPC) a petició de l’empresa, que 
proposava una solució basada en la utilització del llenguatge de LabView, es decidí apostar per 
treballar en un disseny propi.  
Respecte a la proposta inicial, que es basava en usar el Programari de LabView i també el Maquinari 
d’adquisició de dades facilitat per aquesta companyia, però que tampoc permetia resoldre algunes 
de les necessitats, especialment les proves de rigidesa dielèctrica, s’optà per simplificar l’equip, fent 
servir equips de mesura i adquisició de dades disponibles al mercat a millor preu, que es podessin 
integrar al sistema que correria sobre una aplicació en LabView, ja que es valorà com a un bon 
avantatge la seva relativa facilitat d’aprenentatge i la seva flexibilitat, el fet que fos modificable per la 
pròpia empresa fàcilment, adaptant-lo a les necessitats que sorgissin. Igualment, el disseny propi 
garantia una independència respecte a cap empresa externa. 
Els desavantatges d’aquesta eren, per contra, un major temps de disseny i posada en marxa (un 
any), i una fiabilitat en principi més baixa. Aquest darrer desavantatge, tanmateix, oferia la possibilitat 
al departament tècnic de l’empresa d’aprofitar per aprofundir en els coneixements sobre el procés de 
disseny d’equips de verificació automatitzats, de cara a poder aplicar-ho a mig termini en altres línies 
de producció més crítiques amb més garanties. En aquest cas, el temps no és una factor crític, de 
manera que tenint en compte avantatges i inconvenients, es trià el projecte de desenvolupament 
propi. 
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3. SOLUCIÓ ESCOLLIDA 
3.1. Descripció del sistema 
Per a resoldre les especificacions demanades, doncs,  s’ha optat per la construcció d'un sistema 
automatitzat de mesura i verificació per ordinador basat en el programari gràfic de LabView, que 
controlarà els equips de mesura (Fig 3.1.). 
Les mesures de resistència i tensió es faran emprant un multímetre digital, amb dos mòduls de 
commutació amb capacitat per mesurar fins a 80 canals de forma seqüencial, tant en AC com en DC, 
que ens permetrà la mesura de la resistència dels bobinats, si aquesta és correcta es donarà corrent 
i es farà la mesura de les tensions.  
El consum de corrent el mesurarem fent servir un shunt de manera que serà una mesura més de 
tensió.  
Amb un variac motoritzat regularem la tensió del primari necessària per a cada tipus de 
transformador. 
El programa rebrà les dades obtingudes pel multímetre i les compararà amb els valors teòrics de la 
peça,  i emmagatzemarà les dades en un full de càlcul en format Excel. 
Per a la prova d'aïllament, donada la falta d’equips comercials que es podessin integrar en la solució 
digital que s’ajustessin a les necessitats i pressupost disponible, s’ha decidit crear un equip de 
fabricació pròpia que farà la prova i donarà un resultat de correcte/incorrecte al programa. 
De forma periòdica, cada n proves, aturarem la rutina de proves i s’establirà un control de la tensió 
d’alimentació, del provador d'aïllament i de l’aparell de mesura, fent la prova d’unes mostres patró. 
Igualment, el programa serà capaç d’aturar la rutina, donar un avís i fer aquest control si els resultats 
incorrectes superen una freqüència que es consideri acceptable. 
Igualment, el programa donarà a l’autòmat que regula el funcionament de la màquina els senyals 
necessaris en cada moment per continuar amb els passos de la prova, canviar de peça, expulsar-la 
o donar-la per bona, passant a tampografia. 
El sistema permetrà a l’empresa per si mateixa canviar de forma relativament senzilla els paràmetres 
de mesura, els temps i fins i tot ampliar les funcions o el número de peces a mesurar de forma 
simultània.  
 
Fig 3.1. Esquema de l'equip de verificació 
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Les proves es faran de manera que amb una caràtula de contactes, mentre es prova l’aïllament de 
dues peces, amb una altra caràtula es proven les tensions del següent i al mateix temps es proven 
les resistències d’un transformador. 
En posar la màquina en marxa, introduir les dades i prémer el botó START es posa en marxa la 
primera etapa del programa: 
1. Identifica el codi del traf i carrega totes les dades necessàries. 
2. Obre i tanca els relés adequats per a fer les mesures. 
3. Ajusta la tensió d’alimentació corresponent amb el Variac. 
4. Ajusta la tensió de la prova de rigidesa dielèctrica. 
5. Comença la seqüència de prova de les peces. 
 
La seqüència de prova d’una peça serà la següent: 
 
1. Arriba a la posició I (de prova de R). La peça anterior es mou a la posició II (de prova de V). 
2. La caràtula 1 (contactes per a prova de R i V) amb els contactes baixa quan detecta presència 
en la posició I. 
3. Es fan les proves de R i si és dolenta s’envia una senyal a l’autòmat. 
4. Espera que la peça anterior acabi la prova de V. 
5. S’envia senyal de prova R i V de les dues peces acabada a l’autòmat 
6. S’alça la caràtula 1. 
7. La peça es mou a la posició següent, II, de prova de V. La peça següent es mou a la posició I 
de prova de R. La peça anterior es mou a la posició de prova III de l’aïllament 
8. La caràtula 1 baixa. 
9. Si la prova de R ha estat incorrecta no es dóna tensió, si ha estat bona es dóna tensió. 
10. Es fan les proves de V i s’envia senyal a l’autòmat si és la peça dolenta. 
11. S’envia senyal de prova R i V de les dues peces acabada a l’autòmat 
12. S’alça la caràtula 1 
13. La peça es mou a la posició III (prova d’aïllament de dues peces). 
14. Si n’hi havia una esperant baixa la caràtula 2 (contactes per a prova d’aïllament) , si no 
espera la peça següent.  
15.  Es prova la rigidesa dielèctrica, si alguna és dolenta s’envia senyal a l’autòmat. 
16.  S’envia senyal de prova acabada a l’autòmat. 
17. S’alça la caràtula 2. 
18. Les 2 peces surten fins a la posició IV d’expulsió. 
19. Si l’autòmat ha rebut alguna senyal de peça dolenta, s’expulsen, si no, es donen per bones i 
passen a tampografia. 
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3.2. Programari utilitzat  
3.2.1. NI Labview 
Labview és un programari de desenvolupament gràfic d’aplicacions de control, mesura i 
automatització, que funciona sobre PCs amb sistemes operatius Linux, Windows, Macintosh o Unix, 
amb funcions integrades per a realitzar adquisició de dades, control d’instruments, anàlisis de 
mesuraments i presentacions de dades.  
Respecte a altres solucions té l’avantatge que el llenguatge gràfic és molt intuïtiu i permet el disseny i 
la modificació dels programes amb menor complexitat dels llenguatges de codi text tradicionals. 
Permet igualment crear interfícies d’usuari de forma senzilla  llegir i transferir dades a fulls de càlcul, 
documents de text o bases de dades. 
També ens permet connectar de manera transparent amb tot tipus de maquinari incloent 
instruments, targetes inseribles, controladors lògics programables (PLC). Hi ha disponibles, a la 
xarxa, llibreries de drivers de gran part dels fabricants d’instruments de mesura i test.   
Labview conté un compilador que genera codi optimitzat, de manera que les aplicacions tenen 
velocitats d’execució no gaire inferiors que programes realitzats amb llenguatges de codi text com C, 
Visual Basic, etc.. En tot cas, aquest petit retard que podria suposar no és en cap cas crític per al 
nostre sistema. 
Un altre aspecte positiu és la flexibilitat. Les aplicacions creades són fàcilment modificables, així com 
la integració de nous instruments, permeten una progressiva ampliació del sistema de forma 
modular, sense necessitat de redefinir tot el sistema. 
Un dels factors clau alhora de triar el sistema és que té una corba d’aprenentatge relativament petita, 
amb poc temps es pot aprendre a usar amb bons resultats, de manera que no calen grans 
coneixements de programació per a entendre i modificar les aplicacions creades, aspecte que 
resultava útil a l’empresa, malgrat la inversió que podia suposar l’adquisició d’aquest programari 
propietari. 
3.2.2. Microsoft Excel 
Per a l’emmagatzematge de les dades obtingudes en les proves s’utilitzarà el format de full de càlcul 
MS Excel, que és el que es demanava des el departament de qualitat que ha d’estudiar i treballar 
amb les dades, ja que és un format molt estès que funciona a la pràctica com a estàndard.  
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3.3. Equips utilitzats disponibles al mercat 
3.3.1. Multímetre Digital  
Per a fer la mesura de les dades, s’ha usat un multímetre 
digital (Fig 3.2.) integrable en el sistema automatitzat de 
mesura que permetés la mesura ràpida de les propietats 
elèctriques que ens interessen en els rangs requerits. El 
DMM Keithley K2701 té una resolució de 6-1/2 dígits. 
El model escollit permet mesures de: 
Tensió en contínua (VDC): en un rang de 1 µV a 1000 V 
Tensió en alterna (VAC): en un rang de 1 µV a 750 V 
Corrent contínua (IDC): en un rang de 10nA a 3A 
Corrent alterna (IAC): en un rang  1µA a 3A 
Resistència amb 2 fils (2? ): rang de 100 µ?  a 120 M ?  
Resistència amb 4 fils (4? ): rang de 100 µ?  a 120 M ?  
A més pot mesurar continuïtat, freqüència o temperatura amb termoparells, propietats que no 
necessitem. De fet com que el corrent el mesurarem mitjançant un Shunt, tampoc farem servir 
l’amperímetre. 
El Multímetre digital disposa també de dos ranures (slots) per a la inserció dels dos Mòduls 
multiplexors 7702 de 40 canals cadascun que farem servir per a les mesures. Aquests mòduls limiten 
la tensió alterna d’entrada a 300 V. Els mòduls permetran totes les possibles combinacions de 
mesura entre els diferents terminals dels transformadors, necessitem 40 canals per a totes les 
possibles combinacions de resistències a mesurar i 26 per a les tensions (veure Annex A). 
Disposem també del driver necessari per a comandar des del programa creat en Labview mitjançant 
una connexió Ethernet. 
 
 
           Fig 3.2. Multímetre Digital K2701 
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3.3.2. Targes PCI 
Per a la comunicació amb els relés i amb el PLC, s’han triat quatre targes ADDI-DATA Digital I/O 
Board ADDINUM APCI. 
Tres targes són per a entrada de senyal digital (32 bits) i una per a entrada/sortida (16+16 bits), que 
s'inserten en 4 ranures (slots) de la placa PCI de l’ordinador. 
· Característiques del senyal d’entrada: 
Tensió Nominal: 24 V. 
Corrent input a 24 V: 6 mA.  
Entrada lògica:  
UH min.: 30 V / corrent 9 mA  
UH màx.:  17 V / corrent 2 mA   
UL màx.: 14 V / corrent 0,6 mA 
UL min.: 0 V / corrent 0 mA 
 
Característiques que s’ajusten a les sortides del PLC i que també hauran de complir les senyals 
que rebi del sistema. 
· Característiques del senyal de sortida: 
16 bits, aïllats òpticament a 1000 V. 
Tensió Nominal: 24 V. 
Corrent Màx. per a les 16 sortides: 3 A. 
Corrent per sortida: 500 mA. 
 
Característiques que han de permetre el comandament dels relés que faran les connexions. 
 
Cada tarja té un comú per a totes 32 entrades i la d'E/S un comú per a les 16 entrades i un comú per 
a les 16 sortides 
Disposem també del driver necessari per a comandar les targes des del programa creat en Labview. 
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3.4. Parts construïdes 
3.4.1. Armari de relés  
Les combinacions de connexions i els ponts entre els pins del transformador a provar (veure annex 
A.4.), al variac que regula la tensió d’alimentació, al transformador elevador de tensió de la prova 
d'aïllament i per accionar els diferents elements es faran amb relés de bobina a 24V, contactes 10A, 
250VAC,  del fabricant Carlo Gavazzi, model MZP A 0010-210. 
Disposarem els relés en un armari amb connexions a les targes de commutació de l’ordinador, a les 
caràtules de prova i al provador d'aïllament  (veure annexos A.2 i A.3). 
3.4.2. Provador d'aïllament 
Per a la prova d'aïllament utilitzarem un transformador elevador de tensió de fabricació pròpia (Fig 3. 
.) per generar les diferents tensions de 2000, 3000, 4000, 5000 i 6000 V.  
Segons el tipus de transformador, el programa decidirà la senyal que enviarà a través de les targes 
de sortida de dades a l’armari de relés per fer contacte amb els pins adequats, així es triarà la tensió 
de prova que es donarà al capçal de prova d'aïllament.  
Si hi ha algun problema en l'aïllament de primari i secundari, amb el shunt es podrà detectar la 
caiguda de tensió  i amb els relés D1 i D2 donaran senyal d’error que el programa rebrà a través de 
la tarja d'E/S de dades (0 si és correcte, 1 si hi ha error).  
 
 
 Fig 3. . Provador de rigidesa dielèctrica de l'aïllament dels transformadors 
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3.5. Subministraments externs 
3.5.1. Variac motoritzat 
Per a regular la tensió d’alimentació, que variarà segons el tipus de transformador que es provi, s’ha 
encarregat la fabricació d’una font d’alimentació variable, regulada per mitjà d'un motor que pot 
augmentar o reduir la tensió mitjançant dos commutadors,  a un subministrador extern (Salicru S.A.), 
que podia fer el producte amb les especificacions que es demanaven: 
El Variac disposa d'un contacte per a augmentar la tensió i un per a disminuir-la, i està limitat a 280 
V, ja que els mòduls de commutació del  multímetre digital no admeten tensions superiors a 300V. 
Es regularà la tensió a l’inicia de cada sessió de proves mitjançant dos relés que s’activaran amb les 
targes que s’han instal·lat al PC. 
També quan es faci el control cada n peces es comprovarà que la tensió segueixi dins els límits de 
tolerància establerts, en cas contrari es tornarà a ajustar. 
 
Fig 3. . Variac (esquerra) i transformador elevador (dreta) 
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3.5.2. Maquinària i PLC 
Tant la màquina com el PLC (Siemens S7) són fets a mida i proveïts per l’empresa Boyfre S.L. que 
programa també l’autòmat segons les necessitats de l’equip de prova. 
La màquina es podrà adaptar als dos tipus de formats de transformador fent uns senzills ajustos 
mecànics a l’inicia de la prova i canviant el capçal de connectors de la caràtula de mesura de R i V 
de 16 o de 20 connectors. 
 
El PLC donarà senyals de: 
Caràtula1  (test R i V) baixada. 
Caràtula2 (aïllament) baixada. 
Màquina aturada. 
 
El PLC rebrà senyals de: Farà l’acció: 
Senyal defecte Resistència Expulsa la peça 
Senyal defecte Tensions Expulsa la peça 
Senyal defecte Aïllament 1 Expulsa la peça 
Senyal defecte Aïllament 2 Expulsa la peça 
Senyal prova R+V acabada Alça caràtula 1 i deixa passar 1 peça a següent posició 
Senyal proves Aïllament acabades Alça caràtula 2 i deixa passar les 2 peces 
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4. APLICACIÓ DE MESURA I VERIFICACIÓ 
4.1. Programa principal de verificació i subrutines 
VI: subprogrames de Labview (anomenats Virtual Instruments) creats,  
VI*: subprogrames de Labview existents que he fet servir de llibreries dels fabricants (Keithley 
Instruments, Addi-Data GmbH, Microsoft Excel, etc.). En tenim els manuals.  
Les funcions i subprogrames propis de Labview que ja estaven fets no estan explicades perquè ja hi ha una 
ajuda al propi programa i en tenim el manual.  
 
4.1.1. Programa de Verificació de Transformadors: 
 
entrades: 
Des del plafó frontal (Panell Frontal de Labview) Cal introduir únicament el codi del transformador, el 
número de peces a verificar i prémer el botó d’inici. 
Les entrades de dades del multímetre digital (DM M) Keithley  i les senyals de l’autòmat (Digital Input 1 
i 2 per a saber quan han baixat les caràtules 1 i 2, i Digital Input 3 i 4 per saber si cadascun dels dos 
transformadors en prova és defectuós d’aïllament o no).  
La base de dades del transformador: el fitxer Datos verificación.txt (Còpia del disc dur del PC de 
control). 
                                 
- Bucle principal: 
 
0.-Inicialitzacions 
 seqüència: 
0.0.- Pas 0  
-Obre un quadre de diàleg per explicar a l’usuari que ha d’introduir les dades del transformador: codi, 
lot i número de         peces a verificar. I després un llum intermitent s’activa fins que es prem START. 
    
 
 
 
0.1.- Pas 1 
- Crea els arxius que farà servir per escriure les dades que va rebent del DMM: resultats.txt  
(R), resultatsVI.txt (V i I), resultats50.txt i resultatsaïllament.txt. abans d’escriure-les a la taula. 
- Cerca el transformador pel Codi introduït, llegeix les dades del fitxer Datos Verificacion.txt i 
les guarda en una taula (array: totes les dades del traf) 
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0.2.- Pas 2 
- Cerca la V que cal mesurar per als dos equips de prova d’aïllament. (Usa VI: 
Releaïllament.vi). 
 
                      
 
0.3.- Pas 3 
- Calcula el número de R i V per poder fer les mesures i crear els fitxers de resultats. (Usa VI: 
QuantesR.vi i QuantesV.vi). 
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0.4.- Pas 4 
- Obté les dades teòriques de Toleràncies del transformador de la base de dades  per fer la 
verificació. (Usa VI: CercaTolerànciaR.vi, CercaTolerànciaV.vi). Posa nom a les columnes 
de la taula on desarà els resultats.  
 
 
0.5.- Pas 5 
- Obté la resta de dades teòriques del transformador de la base de dades (Resistències, 
Tensions, Corrent, pins i ponts) necessàries per fer la verificació i les guarda en una taula 
(Array de caràcters). Ordena les R de major a menor (Usa VI: ordenaR.vi i Reordena.vi ). 
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0.6.- Pas 6 
3. Calcula els relés que s’han d’obrir i tancar i ho executa. (Usa VI: pinsponts.vi, pinstensions.vi, 
relestensions.vi, relesponts.vi, Releaillament.vi  i obreitancareles.vi). 
 
 
 
 
 
0.7.- Pas 7 
- Inicialitza el multímetre digital keithley (DMM) (usa VI*: init_w_options.vi) 
- Assigna Canals a utilitzar pel DMM (usa VI: assignacanals2.vi, assignacanalsR.vi) els 
guarda als fitxers apunta_canals R i apunta_canals V. També discrimina les R a mesurar entre 
R<100 i R>100. 
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0.8.- Pas 8 
- Programa el DMM en 2w-Ohm per mesurar Resistències, utilitza les dades del fitxer   
apunta_canals R, (usa VI: Setup 2-wire Ohms channels.vi ). Configura amb Rang 10000 O 
les R>100 O i amb Rang 1000 O les R<100 O.  
            
                            
 0.9.- Pas 9 
- Programa el DMM en ACV per mesurar Tensions i Corrent (que en realitat és V, ja que fem 
servir un shunt), utilitza les dades del fitxer apunta_canals V, però dóna uns canals fixos a Vpri, 
Vpri2 i Io. Li donem el rang, temps de Delay Trigger i el temps d'obertura, amb uns temps 
majors o menors es pot regular la velocitat, però a més velocitat menys precisió. (Usa VI*: 
Setup 4-wire Ohms channels.vi i Setup_ACV_channels.vi). 
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0.10.- Pas 10 
                       - Comprova si la Tensió d’alimentació és l’adequada, i l’ajusta si cal. Executa el subVI  
 Comprova_Ajusta Vpri.vi. 
 
0.11.- Pas 11 
 - Set Channel List DMM programa els canals que farà servir per mesurar. 
(usa VI*: Set_Channel_List.vi)  
                   
 
 
 
0.12.- Pas 12 
- Setup Trigger (usa VI*: KE2700Configure_Trigger.vi i KE2700Configure_Multi-point.vi )  
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1.- Mesurament  
Bucle que es repeteix n+2 vegades, on n = número de peces s’han de verificar.  
 seqüència: 
1.0.- Pas 0 
- Espera que l’autòmat li comuniqui que s’ha fet el canvi de transformador i s’han baixat les 
caràtules (caràtula 1 sempre, caràtula 2, cada dos transformadors: parell?=true). 
(usa VI: EntradaDigInp.vi) i dóna tensió si la verificació anterior de R ha   estat correcta. (usa: 
VI: obrereles.vi, tancareles.vi) 
1.
1.- Pas 1 
4. Troba el temps que ha durat la prova de l’anterior transformador i, cada dos cicles. comença a comptar t 
aïllament. A més, si la verificació de R de l'anterior iteració era bona, dóna tensió (la manté donada) al 
primari, si no, la talla. 
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1.2.- Pas 2 
- Mesura de R i V. El DMM mesura R, V i I i separa les dades obtingudes (usa VI*: initiate.vi i 
fetch_multipoint.vi), comença a comptar el temps per a la prova d’aquest transformador. 
 
 
 
 
1.3.- Pas 3 
– Compara resultats de R obtinguts amb les dades de la taula (usa VI: compR.vi) dóna com 
a resultat OK o Error. 
–  
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 1.4.- Pas 4 
- Hi ha 2 opcions 
OK: Peça bona.  (true) Escriu el resultat al fitxer de resultatsR i permet que es doni tensió per a 
la verificació de V de la següent iteració. 
Error: Peça incorrecta.  (false) Escriu el resultat al fitxer de resultatsR i NO permet que es doni 
tensió per a la verificació de V. 
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 1.5.- Pas 5 
- Compara resultats de V i I obtinguts amb les dades de la taula (usa VI: compV.vi) dóna com 
a resultat OK2 o Error2. 
                  
 1.6.- Pas 6 
- Si els resultats de R i V han estat bons, obre els relés 11 i 12 (senyals que llegirà l’autòmat). 
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1.7.- Pas 7 
- Hi ha 2 opcions 
OK2: Peça bona de V. Escriu el resultat al fitxer de resultatsV. 
Error2: Peça incorrecta.  Escriu el resultat al fitxer de resultatsV . 
Dóna senyal d’expulsió de la peça. 
 
 
                    
1.8.- Pas 8 
- Espera que hagi acabat el t aïllament (cada dos transformadors). 
                    
                   
 
 
1.9.- Pas 9 
- Prova aïllament. Cada 2 transformadors llegeix el resultat de la prova d’aïllament de l’equip a 
les entrades digitals (usa VI: EntradaDigInp.vi). Obre el relé 16 (per indicar a l’autòmat que la 
prova ha acabat). 
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 1.10.- Pas 10 
- Escriu el resultat de la prova d’aïllament al fitxer de resultats aïllament. Tanca l’alta V 
d’aïllament (cada dos transformadors: parell?=true). 
                      
                  
            
 
 1.11.- Pas 11 
- Troba el temps que ha tardat en fer les proves de R i V i aïllament (sense comptar el t de 
canvi de transformador. 
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 1.12.- Pas 12 
- Si els resultats de la prova d’aïllament han estat bons, obre els relés 13 i 14 (senyals que 
llegirà l’autòmat). Torna a donar l’alta V d’aïllament, i el relé 15 (per indicar a l’autòmat que la 
prova de R i V ja ha acabat també) 
                        
 
                
 
 
 
 
 
1.13.- Pas 13 
- Només es fa cada 50 transformadors. Comprova Vpri i la corregeix si cal. (usa VI: 
Compara_Ajusta_Vpri50.vi). També comprova si l’alta V d’aïllament (canals 215 i 216) és 
correcta (usa VI: Compara_Vaïlls.vi) i si no ho és (cas true), s’atura tot el procés fins que 
l’operari ho arregli. Activa una alarma intermitent visual i sonora. També comprova les R patró 
(Usa VI: ComprovaRpatrons.vi). 
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1.14.- Pas 14 
- Torna a configurar els canals de mesura i el trigger com a la seqüència 0 per recomençar les 
proves amb el següent transformador. 
                  
2.- Escriu els resultats en un full d’Excel 
  
Agafa les dades dels tres fitxers on hem guardat els resultats de les verificacions de R, V, I i aïllament i 
ho escriu tot en un full d’Excel, amb el Codi del Transformador i la data i hora. Per cada nova execució 
del programa obre un full nou en el mateix llibre d’Excel: Resultats.xls) 
(Usa EntraresultatExcel.vi , que Usa VI*: Set_Cell_Value.vi, Open_exist_Workbook.vi  i 
Open_new_Sheet.vi). 
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3.- Tanca el programa 
  
 Tanca tots els relés i tanca la sessió del multímetre digital. 
 
           
 
sortides: 
La paraula de bits per a cada targeta de relés. 
Les senyals de pas de la prova de R i de V i I i d’aïllament per a l’autòmat (per si ha d’expulsar o no el 
transformador després de les proves).  
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4.1.2. Subprogrames creats 
 
pinsponts.vi 
- Cerca a l’array de dades del transformador els pins en els quals cal fer ponts 
 
 
 
pinstensions.vi 
- Cerca a l’array de dades del transformador els pins en els quals cal mesurar les tensions. 
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relesponts.vi 
- assigna els relés corresponents als pins segons dues taules (veure annex C.2.), una (table ponts 
(1): relés de l’11 al 104 i del 115 al 208) per a ponts entre pins del mateix bobinat i l’altra (table ponts 
(2): relés de l’11 al 104 i del 105 al 114) per a ponts entre pins de diferents bobinats 
 
                    
 
 
relestensions.vi 
- assigna els relés corresponents als pins en els quals es mesuraran les tensions segons una taula 
(veure annex C.1.) (relés de l’1 al 10 i del 209 al 302). 
 
         
 
obrereles.vi i tancareles.vi 
entrades: Port de la tarja que utilitzem (del 0 al 3), paraula de 16 bits per obrir/tancar cadascun dels 16 
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relés, memòria (true/false). 
- Obre el driver de les targetes de relés. Obre (o tanca) els relés de la tarja indicada. Si memòria= true, 
guarda en memòria el seu estat. Tanca el driver. (Usa VI*: i_ADDIDATTA_OpenWin32Driver.vi , 
i_ADDIDATTA_Set16DigitalOutputsOn.vi , b_ADDIDATTA_SetDigitalOutputMemoryOn , 
b_ADDIDATTA_SetDigitalOutputMemoryOff  i b_ADDIDATTA_CloseWin32Driver.vi). 
 
                     
Assigna_canals.vi 
2. Cerca a la taula de dades els pins en els quals cal mesurar R i V i segons dues taules (veure annex C.3) 
els assigna els canals del DMM que s’utilitzaran per mesurar-los (Table del 101 al 140 per a les 
Resistències i Table 2, del 220 al 240 per a V), en queden 20 de lliures (del 201 al 220) que farem servir per 
les mesures de punts fixos (Vpri, Vpri2, Vserie, i el shunt que fem servir per mesurar Io). 
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EntradaDigInp.vi 
3. Obre el driver de les targetes de relés. Llegeix l’entrada digital de la tarja de relés que té entrades digitals 
(port 3). Tanca el driver. (Usa VI*: i_ADDIDATTA_OpenWin32Driver.vi , 
i_ADDIDATTA_Read8DigitaIInputsOn.vi  i b_ADDIDATTA_CloseWin32Driver.vi). 
 
               
 
 
Setup 2-wire Ohms channels.vi 
- Modificació del subprograma Setup_4-wire Ohms channels.vi que ja existia en la llibreria de 
Keithley per programar el DMM per a mesura de R amb 2 fils. 
 
compR.vi 
- Compara les dades de R obtingudes amb el DMM amb les teòriques de la taula guardada +- el marge 
de tolerància, si totes són correctes dóna OK=true, Error =false, si no, dóna Ok =false, Error =true. 
 
                           
 
compV.vi 
- Compara les dades de V obtingudes amb el DMM amb les teòriques de la taula guardada +- el marge 
de tolerància. Per a la Io, com que hem utilitzat un shunt, divideix la V obtinguda per la R del shunt 
(9,68 ohm) i compara amb el valor teòric +Tolerància. Si totes són correctes dóna OK2=true, 
Error2=false, si no dóna Ok2=false, Error2=true. 
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Compara_Ajusta_Vpri.vi 
Bucle, s’executa fins que el resultat de la comparació de la Vpri que tenim amb la teòrica és 
true. 
- Configura el DMM per mesurar només el canal 219 (que al principi hem programat per mesurar Vpri), 
fa la mesura. (Usa: VI*: Set_Channel_List.vi, initiate.vi i fetch_multipoint.vi). 
seqüència: 
pas 0 
- Compara la mesura amb el valor teòric +- la Tolerància. Dóna true si és correcta o false si és 
incorrecta. 
pas 1 
true: Si és correcta, surt sense fer res 
false: Si és incorrecta , comprova si és > que el valor teòric + la tolerància. 
true: Si és major, aleshores activa el relé 309 que acciona el variac Motoritzat per 
augmentar Vpri durant el Temps de Variació de V indicat (en ms, el podem canviar 
segons com respongui el variac). Després tanca el relé. 
false: Si és menor, aleshores com que és incorrecta serà menor que el valor teòric – la 
Tolerància. Per tant activa el relé 310 que acciona el variac Motoritzat per disminuir 
Vpri durant el Temps de Variació de V indicat (en ms). Després tanca el relé. 
(Usa VI: obreitancareles.vi ) 
  Surt de la seqüència i torna al bucle. 
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Comprova_Vaills.vi 
- Comprova si l’alta V d’aïllament (canals 215 i 216) és correcta i dóna dues sortides (boolean i 
boolean2).  S’executa una vegada. 
      
 
 
ComprovaRpatrons.vi 
- Compara el valor obtingut amb el teòric +- la Tolerància, cComprova si les Resistències patró i la Vac de 
prova  (canals 201 i 202) són correctes i dóna dues  sortides (boolean per a les R, i boolean2 per a Vac).  
S’executa una vegada. 
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CercaToleranciaR.vi i CercatoleranciaV.vi 
Cerca a la base de dades les toleràncies de les R i V. 
entrades: número de tensions, array de dades del transformador. 
sortides: Tolerància de les resistències i array de tolerància de les tensions (i dos indicadors per al 
plafó de control) 
 
                     
 
Releaillament.vi 
 Selecciona el relé que ha d'accionar-se per a la prova d'aïllament. 
 entrades: array de dades del transformador. 
 sortides: número del relé en decimal i en base 2. 
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QuantesR.vi 
 Troba a l’array de dades del transformador quantes R haurà de mesurar. 
 
                                    
 
QuantesV.vi 
 Troba a l’array de dades del transformador quantes V haurà de mesurar. 
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Quinatarja.vi 
Selecciona a quines plaques de les 4 ha d’enviar l'ordre de tancar tots els relés. 
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4.2. Interfície gràfica creada per a l’usuari del sistema 
Utilitzant les possibilitats del programa, s’ha dissenyat un tauler de control o plafó frontal (Panell 
Frontal de Labview)  
Les dades a entrar són les que tenen la casella en blanc, mentre que les dades de sortida són les 
caselles en color, per a les dades de referència del transformador (valor teòrics) el color de fons és el 
blau, per a les dades obtingudes en la prova de mesura (valors reals), el color de fons és el groc. En 
fons taronja hi haurà d’indicador amb el pas del procés en curs, que servirà perquè el tècnic pugui 
saber en quin pas exacte del programa es troba en cada moment. 
S’han creat també els indicadors gràfics (simuladors de LED) per a cada prova, de manera que 
s’il·luminaran en verd quan el resultat de la mesura estigui dins els límits de tolerància i en vermell si 
no ho estan. Igualment s’il·luminarà d’indicador de prova d’ajust de la Vpri mentre el sistema l’estigui 
comprovant i ajustant si cal. 
L’operari haurà d’introduir únicament el codi del transformador, el lot de fabricació, el número de 
peces a verificar i el període de prova de la tensió de primari,  d'aïllament i de resistències patró. Tot 
seguit prémer el botó d’inici (START). Només es podran modificar les dades abans de prémer el botó 
de START, un cop començat el procés, no es poden modificar les dades. 
 
Fallada del sistema: En cas de fallada de la tensió de la prova d'aïllament, o de donar-se error en la 
prova de les resistències patró, apareixerà un indicador taronja intermitent i una finestra d’avís  i el 
sistema s’aturarà. En aquest cas l’operari ha d’avisar el tècnic que conegui el sistema, trobar el motiu 
de la fallada i tornar a posar en marxa el sistema o, si convé, reiniciar el sistema. 
 
Fig 4.1. Intefície de l'usuari 
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4.3. Format dels resultats 
Els resultats es presenten en un full de càlcul Excel (Fig 4.2.) 
Mentre el programa està en funcionament, les dades es desen en arxius de text (.txt) que s’han 
especificat en l’apartat de descripció de l’aplicació creada. Per a cada transformador provat, un cop 
acabada la sèrie, es genera una nova plana. 
L’encapçalament conté el codi del transformador, el lot de fabricació, la data i l’hora de la prova. 
· La primera fila conté els valors teòrica que corresponen a aquesta peça. 
· En les primeres columnes es llisten els resultats de les resistències. A continuació els resultats 
de les tensions, del corrent i si ha superat o no la prova d'aïllament.. 
· A part, es donen els resultats de les proves de tensió d’alimentació, de la tensió de prova 
d'aïllament i de les mesures dels patrons amb el període de comprovació i amb l’hora de la 
prova. 
 
 
Fig 4.2. Full de resultats 
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5. INSTAL·LACIÓ i POSADA EN MARXA 
 
Una vegada feta la primera versió del programa, i 
instal·lats els programes per a la connexió amb els 
equips de mesura i les targes E/S, es realitzen un 
seguit de proves estàtiques (repetint mesures amb 
les mateixes mostres), connectant amb els 
commutadors i relés, que permeteren depurar 
l’aplicació i comprovar-ne alguns dels principals 
problemes.  
En aquest apartat, el principal problema ha estat 
ajustar el temps de prova de les tensions, ja que 
programant menors temps les tensions donaven 
errors excessius en la mesura del multímetre, 
sobretot quan la seqüència de mesura passava a 
tensions de rangs prou diferents. I això malgrat les 
característiques que prometia el fabricant de 
l’aparell.  
S’ha pogut resoldre parcialment aquest problema 
introduint al programa una rutina que ordenés les 
tensions de manera que la seqüència mesurés,  
però tot i això el temps en alguns casos ha esta 
lleugerament superior al desitjat de 3 segons 
(aproximadament 3,5 s de mitjana en els casos 
pitjors, amb els transformadors amb més mesures), 
ja que s’han hagut d’augmentar una mica els temps 
que es donaven per a fer les mesures de tensió en 
alterna perquè que era la única manera d’assolir un 
marge d’error prou petit. De tota manera, tenint en 
compte el temps de canvi de peça, resulta un 
temps acceptable. 
Un cop assolits uns primers resultats amb uns 
temps i marges d’error acceptables, en una segona 
fase es munta l’equip sobre la màquina i es 
connecta amb les entrades i sortides del PLC que 
la controla. Aquesta segona etapa permet ja fer les 
proves i correccions amb tot el muntatge en 
funcionament, afegint-hi la comunicació amb el 
PLC, els temps dels automatismes per fer canvis 
de peça, els problemes de soroll degut a 
l’apantallament defectuós d’algunes connexions i 
sobretot, totes les fallades degudes a casos no 
previstos, que permeteren millorar tant l’aplicació 
com alguns defectes de muntatge, optant per 
solucions que reduïssin soroll, o milloressin les 
condicions de mesura, com contactes de millor 
qualitat per evitar errors en mesures de 
resistències petites. 
 
Fig 5.1. PC de control 
 
 Fig 5.2. Caràtules de prova de R i Vac (esquerra) i 
de prova d'aïllament (dreta) 
 
Fig 5.3. Armari de relés, variac i transformador 
elevador 
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6. CONCLUSIONS  
 
El sistema dissenyat és capaç de resoldre les necessitats plantejades, en un temps i a un cost 
raonable per a l’empresa, donant les dades amb el format demanat (veure fulls de resultats a l’annex 
D).  
Ha calgut però retocar el programa en nombroses ocasions a mesura que s’anava fent la instal·lació. 
Aixímateix, alguns canvis que s’han fet en el muntatge i al procés de prova  han pogut ser 
incorporats al programa. Tot i això, el temps de mesura assolit no ha estat l’òptim en tots els casos, 
encara que no se n’ha allunyat gaire, tant a causa del disseny i plantejament del sistema de 
verificació, com també per motiu dels problemes amb els equips adquirits, que en algun cas no han 
donat el rendiment esperat. 
També permetrà ampliar el nombre de transformadors a  verificar i/o reduir el temps de prova si 
s’afegeixen més equips de mesura, possibilitat prou aconsellable, doncs és la única manera 
d’aconseguir temps de prova més acceptables. 
L’avantatge de la solució usada és que és prou flexible i probablement es podrà millorar a mesura 
que es conegui millor el funcionament del programa i de l’equip i es pugui anar desenvolupant el 
sistema de forma constant.  
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ANNEX A: ESQUEMES de CONNEXIONS 
A.2. Connexions dels terminals del traf a les caràtules de connectors de mesura i a les 
plaques del multímetre de canals per a mesura de R, VAC i IAC. 
 
 
Per als transformadors de 16 terminals no s’usen els 4 dels extrems (1, 10, 11 i 20). 
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A.2. Connexions internes de l’armari de relés 
 
A.2.1. Connector 7 pins per a provador aïllament 
1: Fase per a Relé Inversor Senyal (Verd),  cap al born NC relé 303 
2: Fase per a prova a 2000V (Verd), cap al born NO relé 304 
3: Fase per a prova a 3000V (Verd), cap al born NO relé 305 
4: Fase per a prova a 4000V (Verd), cap al born NO relé 306 
5: Fase per a prova a 5000V (Verd), cap al born NO relé 307 
6: Fase per a prova a 6000V (Verd), cap al born NO relé 308 
7: Neutre (Negre), cap a neutre alimentació. 
 
A.2.2. Connector 7 pins per a canals de mesura fixos 
1: Fase tensió alimentació traf (Taronja), cap al born CO relé 005 
2: Neutre tensió alimentació traf (Taronja), cap al born CO relé 010 
3: Presa mitja primari del traf (Verd), cap al born CO relé 104 
4: Fase suma bobinats secundaris (Groc), cap al born CO relé 302 
5: Neutre suma bobinats secundaris (Groc), cap al born CO relé 209 
6: Tensió "Shunt" per a mesura de Io (Blau), cap al born 1 del Shunt 
7: Tensió "Shunt" per a mesura de Io (Blau),  cap al born 2 del Shunt 
 
A.2.3. Connector 20 pins per a provador resistències i tensions 
1: Pin nº1 del transformador (Blanc), cap al born NO relé 001 
2: Pin nº2 del transformador (Blanc), cap al born NO relé 002 
3: Pin nº3 del transformador (Blanc), cap al born NO relé 003 
4: Pin nº4 del transformador (Blanc), cap al born NO relé 004 
5: Pin nº5 del transformador (Blanc), cap al born NO relé 005 
6: Pin nº6 del transformador (Blanc), cap al born NO relé 006 
7: Pin nº7 del transformador (Blanc), cap al born NO relé 007 
8: Pin nº8 del transformador (Blanc), cap al born NO relé 008 
9: Pin nº9 del transformador (Blanc), cap al born NO relé 009 
10: Pin nº10 del transformador (Blanc), cap al born NO relé 010 
11: Pin nº11 del transformador (Blanc), cap al born NO relé 114 
12: Pin nº12 del transformador (Blanc), cap al born NO relé 113 
13: Pin nº13 del transformador (Blanc), cap al born NO relé 112 
14: Pin nº14 del transformador (Blanc), cap al born NO relé 111 
15: Pin nº15 del transformador (Blanc), cap al born NO relé 110 
16: Pin nº16 del transformador (Blanc), cap al born NO relé 109 
17: Pin nº17 del transformador (Blanc), cap al born NO relé 108 
18: Pin nº18 del transformador (Blanc), cap al born NO relé 107 
19: Pin nº19 del transformador (Blanc), cap al born NO relé 106 
20: Pin nº20 del transformador (Blanc), cap al born NO relé 105 
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A.2.4. Connexions de les targes als armaris de relés 
Connectors 50 pins per a alimentació relés des de targes 
al PC. 
En els quatre connectors que surten des del quadre 
només s’empren els contactes normalment oberts. Per 
tant, només hi ha connexions en els pins de l’1 al 33. 
Els pins compresos entre 1 i 17 estan pontejats i s’usen 
coma comú de l’alimentació dels relés, i són connectats al 
transformador que els alimenta. Això per a tots els 
connectors a excepció del connector dels relés 301-310, 
on pont només afecta des del pin 1 al 10, ja que els pins 
compresos entre l’11 i el 17 són utilitzat com a comú de 
les senyals per al PLC. 
 
Els pins entre el 18 i el 33 són connectats al born A2 dels relés indicats en la següent taula: 
Número de pin en connector femella  
Número Relé 
1...17 1...10 11...17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 
001-016 
(Vermell) 
Comú 
alimentaci
ó relés 
- - 001 002 3 004 005 006 007 
00
8 
00
9 
01
0 011 012 013 014 015 016 
101-116 (Verd) 
Comú 
alimentaci
ó relés 
- - 101 102 103 104 105 106 107 
10
8 
10
9 
11
0 111 112 113 114 115 116 
201-216 (Blau) 
Comú 
alimentaci
ó relés 
- - 201 202 203 204 205 206 207 
20
8 
20
9 
21
0 211 212 213 214 215 216 
Número de 
connector 
femella 
301-310 
(Groc) - 
Comú 
alimentac
ió relés 
Comú 
senyals 
PLC 
301 302 Lliure 304 
30
5 306 307 
30
8 
30
9 
31
0 
PL
C 
PL
C 
PL
C 
PL
C 
PL
C 
PL
C 
 
A.2.5. Connector 7 pins per a Senyals a PLC 
1: Senyal defecte Resistència (Groc), cap al pin 28 connector 301-310 
2: Senyal defecte Tensions (Groc), cap al pin 29 connector 301-310 
3: Senyal defecte Aïllament 1 (Groc), cap al pin 30 connector 301-310 
4: Senyal defecte Aïllament 2 (Groc), cap al pin 31 connector 301-310 
5: Senyal prova R+V acabada (Groc), cap al pin 32 connector 301-310 
6: Senyal prova Aïllament acabada (Groc), cap al pin 33 connector 301-
310 
7: Comú senyals a PLC (Blau), cap al pont entre pins de l’11 al 17 del 
connector 301-310. 
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A.3. Connexions internes provador aïllament 
A.3.1. Connector 7 pins per a alimentació provador aïllament 
1: Fase per a Relé Inversor Senyal (Blanc), cap a born 41 del relé D1 
2: Fase per a prova a 2000V (Negre), cap a born 2KV en traf elevador 
3: Fase per a prova a 3000V (Negre), cap a born 3KV en traf elevador 
4: Fase per a prova a 4000V (Negre), cap a born 4KV en traf elevador 
5: Fase per a prova a 5000V (Negre), cap a born 5KV en traf elevador 
6: Fase per a prova a 6000V (Negre), cap a born 6KV en traf elevador 
7: Neutre (Vermell), alimentació transformador elevador i relé inversor. 
 
A.3.2.Connector 5 pins per a senyals sortida provador aïllament. 
1: Tensió sortida "Shunt" per a mesura de tensió de prova (Blau), cap a 
sortida del transformador separador. 
2: Tensió sortida "Shunt" per a mesura de tensió de prova (Blau), cap a 
sortida del transformador separador. 
3: Sense connexió. 
4: Senyal transformador defectuós d’aïllament (Marró), cap al born 22 
del relé D2. (NC quan el traf és defectuós). 
5: Senyal transformador defectuós d’aïllament (Marró), cap al born 21 
del relé D2. (NC quan el traf és defectuós). 
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ANNEX B: Relació de programes 
B.1. Programes o funcions de les llibreries de Labview i dels drivers dels instruments 
utilitzades. 
B.1.1. De les Llibreries del driver de Keithley: 
C:\Archivos de programa\National Instruments\LabVIEW 6.1\instr.lib\KE2700 
I algunes modificades a: 
C:\Documents and Settings\equip prova\Escritorio\marti2\ 
 
 
 
 
B.1.2. De les Llibreries del driver d'Addi (per a les plaques de relés) 
C:\ADDIDATA\32BIT\ADDIPACK\Labview 
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B.1.3. Llibreries diverses Labview 
 
c:\Archivos de programa\National Instruments\LabVIEW 6.1... 
C:\Documents and Settings\equip prova\Escritorio\marti2\labview exemples 
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ANNEX C: Taules utilitzades en el programa 
 
C.1. Taula Relestensions 
 
Columna 2: pins en els quals es mesuraran les tensions  
Columna 1: relés que s’han tancar. 
 
008 8 
009 9 
010 10 
302 11 
301 12 
216 13 
215 14 
214 15 
213 16 
212 17 
211 18 
210 19 
209 20 
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C.2. Taules Relesponts 
 
Columna 1: table ponts 1, (relés de l’11 al 104 i del 115 al 208) per a ponts entre pins del mateix bobinat i 
l’altra table ponts 2, (relés de l’11 al 104 i del 105 al 114) per a ponts entre pins de diferents bobinats 
Columna 2: pins entre els quals s’han de fer ponts. 
 
table ponts (1) 
 
011 1 
012 2 
013 3 
014 4 
015 5 
016 6 
101 7 
102 8 
103 9 
104 10 
208 11 
207 12 
206 13 
205 14 
204 15 
203 16 
202 17 
201 18 
116 19 
115 20  
table ponts (2) 
 
011 1 
012 2 
013 3 
014 4 
015 5 
016 6 
101 7 
102 8 
103 9 
104 10 
114 11 
113 12 
112 13 
111 14 
109 15 
108 16 
107 17 
106 18 
105 19 
104 20  
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C.3. Taules Assigna_canals 
Columna 1: canal a utilitzar pel multímetre (table: slot 1, resistències(R), table 2: slot 2, Tensions (V), només 
utilitza de 220 a 240, ja que només varien les V del secundari, els canals 215, 216, 217,218,219 i 220 estan 
assignats a V fixes.) 
Columna 2: terminals del transformador en els quals el multímetre ha de mesurar R i V. 
 
table 
 
101 1_2 
102 1_3 
103 1_4 
104 1_5 
105 2_3 
106 2_4 
107 2_5 
108 3_4 
109 3_5 
110 4_5 
111 6_7 
112 6_8 
113 6_9 
114 6_10 
115 7_8 
116 7_9 
117 7_10 
118 8_9 
119 8_10 
120 9_10 
121 11_12 
122 11_13 
123 11_14 
124 11_15 
125 12_13 
126 12_14 
127 12_15 
128 13_14 
129 13_15 
130 14_15 
131 16_17 
132 16_18 
133 16_19 
134 16_20 
135 17_18 
136 17_19 
137 17_20 
138 18_19 
139 18_20 
140 19_20  
table 2 
 
201  
202  
203  
204  
205  
206  
207  
208  
209  
210  
211  
212  
213  
214  
215  
216  
217  
218  
219  
220  
221 11_12 
222 11_13 
223 11_14 
224 11_15 
225 12_13 
226 12_14 
227 12_15 
228 13_14 
229 13_15 
230 14_15 
231 16_17 
232 16_18 
233 16_19 
234 16_20 
235 17_18 
236 17_19 
237 17_20 
238 18_19 
239 18_20 
240 19_20  
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ANNEX D: Fulls de resultats 
 
Alguns dels resultats de les proves realitzades: 
 
En aquesta prova es veuen els resultats, amb les peces defectuades ressaltades. 
Es van introduir trafs del revés per comprovar que eren correctament detectats i no els aplicava 
tensió.  
També es van mesurar manualment després algunes de les peces per comparar-ne els resultats, 
amb resultats satisfactoris. 
El període de la prova de comprovació de la tensió de la prova de rigidesa dielèctrica i dels patrons 
és de 
 n = 50 peces. 
 
Codi: 
1122938A 
Lot: 0426  data: 28/07/2004 hora finalització:13:39       
R1(Ohm) R2(Ohm) R3(Ohm) R4(Ohm) 
V1(Volt 
AC) 
Io (mA 
AC) 
Vserie 
(Volt 
AC) 
Vmig 
(Volt 
AC) Expulsada 
aïllament  
error 
- - - - - - - - - - 
- - - - - - - - - - 
308.896 309.966 6.215 6.371 15.580 29.614 31.498 115.285 0,000 0,0 
306.737 310.928 5.930 6.672 0,034 1.850 1.210 25.008 1.000 0,0 
305.513 311.942 6.135 6.439 15.574 32.093 31.196 114.914 0,000 0,0 
307.812 310.165 6.045 6.356 15.617 27.541 31.435 114.974 0,000 0,0 
297.421 302.776 5.961 6.294 15.646 33.216 31.385 115.148 0,000 0,0 
292.021 311.003 6.068 6.444 15.567 33.199 31.277 114.795 0,000 0,0 
306.808 311.115 6.115 10.883 0,176 5.081 2.878 25.074 1.000 0,0 
296.096 307.561 6.246 6.366 15.661 33.284 31.264 114.610 0,000 0,0 
301.305 298.535 5.984 6.251 15.611 32.411 31.307 115.269 0,000 0,0 
307.552 308.955 6.167 6.381 15.492 33.361 31.229 115.256 0,000 0,0 
304.484 310.824 6.110 6.359 15.509 35.504 31.132 115.030 0,000 0,0 
303.897 311.860 6.094 6.329 15.634 28.735 31.565 115.149 0,000 0,0 
285.360 305.026 6.074 6.842 0,182 3.286 0,952 24.983 1.000 1,0 
305.901 306.857 6.127 6.327 15.427 35.824 31.156 115.799 0,000 1,0 
304.887 312.350 6.150 6.392 15.679 28.033 31.575 114.753 0,000 0,0 
307.812 281.895 NaN 6.470 2.213 19.083 5.293 23.740 1.000 0,0 
307.533 311.260 6.122 6.260 15.551 36.724 31.125 115.018 0,000 0,0 
296.777 287.806 6.196 6.226 15.599 34.449 31.234 114.578 0,000 0,0 
306.118 301.780 6.227 6.386 15.467 32.665 31.078 115.070 0,000 0,0 
306.739 303.936 6.287 6.272 15.523 37.609 31.281 115.036 0,000 0,0 
NaN NaN NaN NaN 3.070 20.125 6.309 24.920 1.000 0,0 
307.669 307.431 6.299 6.421 15.567 32.236 31.264 114.708 0,000 0,0 
303.115 306.232 6.157 6.391 15.629 34.823 31.342 114.887 0,000 0,0 
295.743 304.136 6.185 6.237 15.477 37.768 31.067 115.385 0,000 0,0 
287.603 283.771 6.262 6.195 15.630 31.822 31.370 115.181 0,000 0,0 
308.664 307.748 6.295 6.340 15.708 31.124 31.488 114.677 0,000 0,0 
NaN NaN NaN NaN 3.065 1.326 1.009 24.868 1.000 0,0 
285.830 310.818 11.553 9.223 0,040 1.371 0,838 23.775 1.000 0,0 
304.393 313.993 6.229 6.557 15.616 33.731 31.218 114.576 0,000 0,0 
312.480 310.466 6.161 6.422 15.654 30.852 31.413 115.151 0,000 0,0 
310.114 308.204 6.306 6.356 15.628 31.016 31.323 115.112 0,000 0,0 
304.943 313.593 6.274 6.241 15.450 36.694 31.027 115.223 0,000 0,0 
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311.309 331.667 6.302 6.425 15.636 33.490 31.328 115.148 0,000 0,0 
307.161 308.748 6.058 6.399 15.634 33.541 31.409 114.749 0,000 0,0 
311.611 313.056 6.337 6.569 15.496 34.523 31.214 114.971 0,000 0,0 
313.595 310.076 6.274 6.354 15.468 34.915 31.199 115.350 0,000 0,0 
295.185 303.032 6.389 7.918 0,121 1.919 0,303 24.967 1.000 0,0 
306.791 307.427 6.136 6.362 15.602 33.506 31.264 115.113 0,000 0,0 
296.545 287.928 6.156 6.257 15.531 37.734 31.225 115.080 0,000 0,0 
303.850 299.942 6.257 6.213 15.697 32.084 31.404 114.764 0,000 0,0 
306.644 310.894 6.252 6.577 15.480 34.755 31.385 115.102 0,000 0,0 
308.961 308.185 8.242 6.682 0,160 3.116 0,737 23.816 1.000 0,0 
307.177 287.156 NaN 6.432 2.236 1.213 1.173 24.942 1.000 0,0 
285.369 305.830 6.087 6.846 0,031 1.854 1.216 24.112 1.000 0,0 
290.494 310.855 6.083 6.467 15.569 33.295 31.175 114.757 0,000 0,0 
306.809 312.416 6.109 6.286 15.529 36.686 31.228 114.987 0,000 0,0 
303.674 285.914 6.216 6.417 15.607 36.442 31.405 114.825 0,000 0,0 
287.086 310.768 6.125 6.391 15.576 30.385 31.183 115.012 0,000 0,0 
299.981 307.831 6.258 6.211 15.538 36.679 31.199 115.105 0,000 0,0 
304.654 307.617 6.075 6.519 15.628 39.286 31.313 115.091 0,000 0,0 
311.085 310.172 6.115 6.396 15.628 31.963 31.359 114.881 0,000 0,0 
286.430 286.767 6.122 6.188 15.528 36.645 31.233 115.102 0,000 0,0 
317.880 308.621 6.068 6.395 15.622 32.655 31.318 115.123 0,000 0,0 
312.137 318.735 6.257 6.288 15.587 31.645 31.289 115.109 0,000 0,0 
283.618 287.566 6.157 6.389 15.492 35.095 31.214 115.185 0,000 0,0 
304.816 305.786 6.125 6.348 15.425 35.714 31.362 115.714 0,000 0,0 
308.169 309.312 6.160 6.308 15.602 27.844 31.403 114.958 0,000 0,0 
306.184 304.990 6.140 6.345 15.510 36.795 31.396 115.084 0,000 0,0 
307.202 312.419 6.266 6.430 15.604 28.305 31.504 114.968 0,000 0,0 
306.893 307.354 6.294 6.368 15.720 31.545 31.619 114.817 0,000 0,0 
292.573 302.767 6.235 6.225 15.660 31.933 31.416 115.362 0,000 0,0 
309.506 331.802 6.302 6.457 15.623 33.291 31.340 115.066 0,000 0,0 
311.266 309.772 6.334 6.573 15.527 34.669 31.129 115.219 0,000 0,0 
305.941 309.028 6.079 6.428 15.628 33.428 31.445 114.721 0,000 0,0 
317.119 308.262 6.297 6.418 15.437 34.527 31.206 115.204 0,000 0,0 
307.398 306.173 6.293 6.375 15.625 31.346 31.583 115.054 0,000 0,0 
307.561 305.493 6.060 6.422 15.646 30.729 31.380 115.037 0,000 0,0 
299.324 288.088 6.168 6.271 15.526 37.955 31.265 115.080 0,000 0,0 
308.776 307.911 6.133 6.356 15.612 33.609 31.535 115.084 0,000 0,0 
305.810 313.165 6.282 6.275 15.493 37.166 31.116 115.443 0,000 0,0 
308.743 308.207 6.275 6.409 15.558 35.384 31.383 114.918 0,000 0,0 
299.504 316.359 5.902 8.028 0,133 3.276 0,768 23.745 1.000 0,0 
308.927 310.784 5.924 6.379 15.572 32.119 31.174 115.233 0,000 0,0 
329.966 287.991 6.144 6.252 15.639 32.607 31.450 115.557 0,000 0,0 
308.833 307.928 6.279 6.521 15.538 30.151 31.284 115.349 0,000 0,0 
303.685 307.180 6.128 7.453 0,064 2.993 1.883 23.795 1.000 0,0 
311.207 311.758 6.125 6.278 15.513 36.148 31.123 115.344 0,000 0,0 
294.999 322.750 6.088 13.741 0,171 4.828 2.760 23.777 1.000 0,0 
290.032 310.154 6.187 8.349 0,052 1.266 0,612 25.009 1.000 0,0 
327.935 307.834 8.054 6.711 0,058 1.898 0,400 23.791 1.000 0,0 
297.717 300.317 5.973 NaN 0,037 1.596 1.041 25.013 1.000 0,0 
306.298 305.441 6.291 6.277 15.555 36.306 31.129 115.211 0,000 0,0 
307.056 311.625 6.315 6.376 15.560 33.136 31.420 114.729 0,000 0,0 
305.806 311.680 6.246 6.432 15.661 35.277 31.694 115.088 0,000 0,0 
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308.724 305.767 6.305 6.407 15.482 32.769 31.087 115.079 0,000 0,0 
294.230 289.652 6.232 6.214 15.618 35.063 31.243 114.795 0,000 0,0 
308.171 308.312 6.208 6.343 15.689 29.562 31.664 114.833 0,000 0,0 
300.249 345.339 6.160 6.284 0,128 4.529 2.428 23.783 1.000 0,0 
297.867 298.810 5.960 6.327 0,119 1.281 0,316 229.912 1.000 0,0 
304.755 273.802 6.175 6.221 0,057 2.123 1.363 23.768 1.000 0,0 
308.839 311.617 6.251 6.404 15.600 31.724 31.259 114.978 0,000 0,0 
306.041 307.168 6.229 6.551 15.484 34.433 31.138 115.216 0,000 0,0 
302.751 319.463 6.071 6.761 0,170 5.062 2.799 25.006 1.000 0,0 
307.519 306.334 6.126 6.330 15.458 36.182 31.174 115.977 0,000 0,0 
316.023 301.446 6.247 6.174 15.631 28.140 31.466 115.169 0,000 0,0 
306.995 309.391 6.125 6.366 15.515 35.683 31.254 115.077 0,000 0,0 
295.185 304.741 6.373 6.308 15.617 31.949 31.478 115.127 0,000 0,0 
307.089 309.766 6.296 6.376 15.717 31.475 31.418 114.798 0,000 0,0 
305.457 311.215 6.257 6.492 15.622 28.211 31.269 115.060 0,000  
328.340 305.826 9.525 6.944 0,287 6.468 2.282 23.790 1.000  
298.512 300.502 5.969 6.302 15.603 32.664 31.283 114.799 0,000  
291.107 309.045 6.140 6.669 15.600 32.646 31.305 114.831 0,000  
290.283 320.405 6.008 7.933 0,041 1.413 0,859 25.077 1.000  
NaN NaN NaN NaN             
 
 
Proves autoverificació 50 trafs   
Vaïllament1: Vaïllament2: hora: Rpatró1 Rpatró2 
4064,46 3998,62 0,00 13,00 99,59 
4077,38 4016,22 0,00 13,00 99,59 
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ANNEX E: Pressupost 
 
S’ha desglossat el pressupost en tres apartats, el preu dels equips i el material emprat, les llicències 
de programari i la mà d’obra, els preus dels equips són orientatius, poden oscil·lar segons el 
distribuidor.  
 
No s’ha desglossat el material elèctric utilitzat per a fer els equips que es van fabricar a l’empresa i 
per al muntatge, ja que part dels components o transformadors utilitzats eren els disponibles al 
laboratori de l’empresa o al magatzem, també és orientatiu. 
 
La màquina i el PLC no s’han inclòs, no els hem considerat part del projecte. 
 
 
Material i equips Preu unitari (€) Quantitat Preu (€) 
Multímetre Digital K2701 1350 1 1350 
Mòduls multiplexors Keitheley7702 515 2 1030 
Targes PCI Addi-Data APCI 185 4 740 
Variac motoritzat 550 1 550 
Material elèctric  1500  1500 
Total    5170 
 
Llicències de Programari Preu (€) 
Labview 1100 
Windows 2000 190 
Total 1290 
 
Mà d’obra Hores Preu/hora Preu (€) 
Enginyeria disseny, instal·lació, posada en 
marxa i proves 
 
400 50 
 
20000 
Muntatge equips 200 24 4800 
Total   24800 
    
Total    31260 
 
